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Simulasi Perancangan Rangkaian dan Layout Penguat
Operasional OTA Dua Stage pada ADC Pipeline
I-bit/stage dengan Mentor Graphics 0,35 f.1m
I-IAMZAI-I AFANDI 11, ERMA TRI/) WATI CH")
Teknik Elektro, Universitas Gunadarma
Jln. Margonda Raya No. 100 Depok
I)hamzah@staff.gunadarma.ac. id 2)ermach@staffgunadarma.ac.id
ABSTRAK
Pada desain ADC pipeline untuk satu stage membutuhkan komponen pendukung op-amp,
komparator, saklar kapasitor (SC) dan pembangkit clock. Untuk topologi ADC pipeline yang
sesuai dalam mendukung kinerja kamera kecepatan tinggi dengan resolusi 8-bit dan kecepatan 80
MSPS dengan biaya tidak terlalu tinggi adalah I-bit/stage. Karena komposisi rangkaian
pendukung untuk topologi I-bit/stage yaitu pada komparator hanya membutuhkan satu komparator,
bila 8 stage terdapat 8 komparator.sehingga mempengaruhi dari sisi konsumsi daya dan area
layout. Pada tulisan ADC pipeline in! akan dibahas salah sa tu kotnponen pendukungnya yaitu
perancangan rangkaian op-amp dan layoutnya, juga dibahas hasil simulasinya. Rangkaian yang
sesuai untuk ADC ini adalah op-amp OTA (Operational Transaonductance). Penguat jenis
transconductance yang di desain dengan komponen CMOS ini memiliki spesifikasi yang sesuai
untuk aplikasi ADC dengan beban kapasitif dengan Tmpedansi masukan besar serta dapat
meminimalkan noise. Pada penelitian ini merupakan kinerja lebih lanjut setelah desain op-amp
OTA secara perhitungan manual sudah didapatkan, maka selanjutnya pada penelitian ini dibuat
rangkaian dan layoutnya dengan berbantuan tools Mentor Graphics 0,35 um.
Kata kunci .-penguat operasional, OTA. CMOS, dua stage. layout
Pendahuluan
Kebutuhan op-amp pada penelitian ini karena Penguat Operasional (Operational Amplifier)
secara umum menggambarkan tentang sebuah rangkaian penguatpenting yang membcntuk dasar
dari rangkaian-rangkaian penguat audio dan video, penyaring atau tapis, buffer, penguat
instrumentasi, komparator atau pembanding, osilator, dan berbagai macam rangkaian analog
lainnya. Penguatan op-amp adalah salah satu dari beberapa parameter op-amp. Pcnguatan berperan
sangat penting pada penggunaan op-amp. Perhitungan penguatan dilakukan dengan menganalisa
rangkaian CMOS yang ada di op-amp, Meskipun rangkaian op-arnp dapat dirancang dari
komponen-kornponen diskrit, namun demikian hampir seluruhnya selalu digunakan dalam bentuk
rangkaian terintegrasi (integrated circuit, le). Salah satu bahan pembentuk IC op-arnp adalah
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). CMOS adalah gabungan 2 transistor
MOSFET (Metal-Oxide- Semiconductor Field Effect Transistors) tipe-p dan tipe-n. Dua
karakteristik utama CMOS adalah kekebalan terhadap noise yang tinggi dan konsumsi daya statis
yang rendah. I-Ial ini menyebabkan CMOS tidak menghasilkan panas huangan seperti TTL
(Transistor-Transistor Logic) ataupun NMOS (.N-type Metal -Oxide-Semiconductori.
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Untuk mengetahui penguatan dari op-amp CMOS, diperlukan pemahaman mengenai perhitungan
rangkaian transistor MOSFET yang ada di IC op-amp tersebut. Oleh karena itu, dalam tulisan ini
akan menganalisa sebuah op-amp CMOS yaitu op-arnp transkonduktansi yang didesain dengan
komponen CMOS dengan spesifikasi yang sesuai untuk diaplikasikan pada ADC pipeline.
Tujuan dari tulisan ini adalah mengetahui cara kerja dari op-amp transkonduktansi dan
mengetahui penguatan yang dihasilkannya. Metode yang digunakan adalah melakukan perancangan
op-amp transkonduktansi yang didesain dengan komponen CMOS dengan spesitikasi yang sesuai
untuk aplikasi ADC dengan beban kapasitif, dengan impedansi masukan besar dan dapat
meminimalkan noise, untuk diaplikasikan pada ADC pipeline.Selanjutnya hasil perancangan
dibandingkan dengan desain menggunakan tools mentor graphics, kemudian disimulasikan danjika
memberikan hasil sesuai yang diharapkan maka selanjutnya dibuat layout dari desain op-amp
transkonduktansi tersebut.
Teori Transconductance OP-AMP (OTA)
Fungsi op-amp pada ADC pipeline digunakan pada proses sample and hold (SHA) dan
multiplying, syarat Spesifikasi op-arnp pada ADC pipeline. [Lisha.L, 2007, Boaz.S.T,2004, Xin
Jiang, 2003, B.Razawi,200 I, G.Palmisano, 200 I, J.Baker, \998] yaitu : Gain Open Loop (AoL) ?::
2N+2 VN, Gain Open Loop (dB) 2: 20.Log 2N+2 VN, Gain Close Loop (AcL) = 2VN, Frekuensi
Unity (fu) 2: 0,22(N + \) fclock. Tampak pada gambar \ diagram blok penyusun dua stage op-amp
CMOS dan pada gambar 2 rangkaian op-amp OT A, penguat differensial (M \-4) menyediakan dua
masukan membalik dan tak membalik dengan menyebabkan noise dan offset. Penguatan tinggi
(high gain M6-7) hampir mirip dengan gerbang not bila op-amp menggerakkan beban rcndah rnaka
diikuti oleh stage penyangga (buffer), arus bersama (IMS) disediakan oleh rangkaian .~~rnlil·,:lrIr;.
~_' .-_"" _ I ,t .__
. - ~-..-I l_--r----'
L,__ _ _: --;- w!
[ IJ1.l'it'f':w'n I
Gambar 1. Blok diagram 2-Stage Op-Amp Transconductance. [J.Baker, 1998}
l"'~~'
.-1t~c-+---+--+-1r~;\I:!
_-L--+- __ -+-_-+---'-! •......
i·; i .:1i·!
Gambar 2. Rangkaian 2-stage GP-AMP Transconductance. [.I.Baker,/998}
Op-amp ideal mempunyai karakteristik, penguatan mode terbuka tak terhingga (AoL= -),
penguatan mode tertutup (Buffer= AcL)= I, impedansi masukan tak terhingga (RIN= -Q),
impedansi keluaran hampir sama 0 (Rc::::: On), Lebar pita penguatan (GBW=-), besar Vout = Av(V +-
V-), dengan Av digunakan disain pada penguatan mode terbuka (AoL). Gambar 3 rangkaian uji
AoL dan Phase margin dan gambar 4 hasil pengukuran nilai AoL dan PM.
2
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Gambar 3. Rangkaian Uji Karakteristik AoL dan PM[J.Baker, 1998J
Gambar 4. Grafik Gain AoL dan PM[ Lisha.L,2007J
.,~;ft Semua op-amp mempunyai batasan pada jangkauan tegangan operasi kerjanya, batasan
CMiR (common mode input range) adalah batasan skala jangkauan tiap masukan op-amp, diluar
batasan tersebut menyebabkan keluaran distorsi atau terpotong, pada gambar 5 rangkaian uji CMR.
"_/'-r/~:lll"':'
I ,~~ I ~ ..
Gambar 5. Rangkaian Uji CMR OP-AMP . .[J.Baker, 1998J
CMR- = Vss+ 1};15 + V;n(max) + VOS5(mt);::: 90%.vos
CMR+ = VOD-11;;)5 -iVTOJI(mux) + V;n(min) s 90%.vos
Keluaran tegangan swing adalah maksimal tegangan puncak keluaran op-amp dapat
hasilkan sebelum tegangan terpotong. Tegangan ini tergantung tegangan kerja op-amp (VDD atau
VSS), pada gambar 6 rangkaian uji tegangan swing keluaran op-amp.
3
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Gambar 6. Rangkaian Uji Tegangan Swing OP-AMP. .[JBaker./998]
Slew rate (SR) adalah maksimal kemiringan (slope) tegangan keluaran op-arnp, hal ini
menentukan kestabilan op-amp untuk masukan bentuk gel om bang kotak. pada gambar 7 rangkaian
uji slew rate.
.:- - .
Gambar 7 (a) Rangkaian Uji Slew Rate (b) Keluaran OP-AMP.[ .J.Baker./998]
SR = I\S = 105 • GBW = gm2, Cc = 0, 22CI.
Cc Cc Cc
Cc = kompensasi kapasitor dan CL = Kapasitor beban,
~J =(108 +1D5 +lm )*(VDD-VSS)
Fungsi cermin arus sebagai sumber arus bias bagi komponen mos untuk pengendali atau








Garnbar 8. Rangkaian Cermin Arus.] .l.Baker. I998][NS Salahuddin.2007]
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Ix+Vx-v gmi/x , Vl=Vx, Ix = Iref
Jika ukuran M I sama dengan M2 maka
t.: = fr./,cermin arus ----* jika(W2) =(WI)
- L2 L1
Jika ukuran M 1 tidak sama dengan M2 maka
I =1. W2/L2
Ollt re! Wlj LI
Pada gambar 2 Op-amp 2 stage transconductance dapat dianalisa sebagai berikut:
lss If)5
IDI=ID2= 2 , slew rate (SR) = Cc lss = ID5. ID3=ID4,
A VI = gml,2 2gml,2
gds2 + gds4 Iss (A2 + A4)
AV2 = gm6 gm6
gds6 + gds7 I06(A6+A7)
Penguatan stage I
Penguatan Stage 2
Di mana gds = parameter transconductance drain to source
It = parameter chanel length modulation
Desain Penguat Operasional OT A.
Penguat jenis transconductance yang di desain dengan komponen CM OS memiliki spesi-
fikasi yang sesuai untuk aplikasi ADC dengan beban kapasitif, dengan impedansi masukan besar
dapat meminimalkan noise, untuk aplikasi pada ADC pipeline, target spesifikasi op-amp jenis OTA
dengan rangkaian dua stage pada tabel I.
Tabel 1 Syarat Spesifikasi Op-Amp yang di Desainc»
NO Parameter Rumus [J.Baker,19981 Nilai
I Penguatan dalam mode terbuka (AoL) >20.Log 2 +Z >60 dB
2 Penguatan dalam mode tertutup (AcL) :::(C I+C2)/C2 :::2VN
3 Gain Bandwitdh (GWB atau fu) ~0,22(N+ I). fclock ~158,4Mhz
4 Frekuensi close loop 3dB (fcL,3dB) >P * tu >79,2Mhz
S Frekuensi 3dB (f3dB) >fcL,3dB/AoL >1,32Mhz
6 Phase Margin (PM) -Oo<PM<-180° -4So
7 Slew rate (SR) ::::Tss/Cc 160V/uS
8 Noise (Sn) ::::(16KT)/3gm 1,2 5nS/ Jjj;
9 Common mode input ratio (±CMR) ::: 90%OS ±2.673Y
10 Output swing (OS) ::: 90%±VDD ±2.97V
I1 Komsumsi daya (Pd) :s IT * (YDD+YSS) <SmW
12 Load kapasitif(CL) Cc/O,22 1,ISpF
5
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Dalam mendesain op-amp OTA dua stage seperti pada gambar 9, dapat dimulai langkah
desain sebagai berikut:
• Menentukan besar tansconductance gm 1,2 dengan asumsi GBW = 600MHz agar dapat
menjangkau periode sampling dan multiplying.
. W 952,472
Jadi (-)1,2 = =120 ~ Li2=0,35I1m maka W12= 4211m.L 2.189.20 . . r- .' r-
• Menentukan ukuran M3,M4 dan M5 menggunakan input CMR dcngan transistor berada pada
daerah saturasi Vos>VGS-VTH
Jadi L3•4=0,35fll1l maka W3.4=2,2flm
• Untuk mencari lebar W dengan menggunakan VGSs=VGS7 dengan I07=lo6=224flA dapat
dilakukan perhitungan kembali;
W
Jadi (-)7 = 147 --? L7=0,35flm maka W7= 51 urn I07=lo6=224flA
L
Dan ukuran M6 dirnana (Vc;s + V)HI')6 = (Vc;s + V)Hj')4 = O,627V
KpW 2. W _
--? 106 = - - (VCS6 + VTHP) Jadi (-)6 = 3),6 --? L6=0,35flm W6= 12,5flm2 2L L
dan g11l6=I0 I0,3 flAN
Besar konsumsi daya (/n8 + [1)5 + lm) * (~)/I - ~,:, ) = 1.!i11lW.
Gambar 9. Rangkaian OP-AMP OTA Dua Stage
HI W 1nl
M8 sebagai cermin arus maka besar ukuran (-)8 = (- )5x-- --? W8=0,9flm
L L [/)5
Iref= 4~lA sehingga besar ukuran M9 dan M 10= L= IOurn, W= O,6fll1l
• Besar penguatan terbuka (AoL) dimana AN = 0, 05V-I" AI' = 0, 15V-i
AV = 2489,67VN. Atau 67,9dB
Hasil perhitungan penguatan terbuka (AoL) dan fase margin (PM) dalarn bentuk grafik
tampak pada gambar 10 dan hasil perhitungan manual W/L op-amp keseluruhan pada tabel 2.
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180·' +- --'-'76:....° ...,:--=---_ it 106
Frekcensi 600
104 -
Garnbar 10. Penguatan Mode Terbuka (AoL) dan Phase Margin (PM)
















Untuk menguji keluaran tegangan offset (Vos) = OV digunakan parameter perbandingan
M61M4 =2M71M4;
W6 W7 12,5 51
f¥~ = ~~ ~~ °23i = 0,g5 ~~ 5,68=5,67 (perbandingan mendekati sama)
,-- --
L4 L5 0,35 0,35
Sirnulasi Rangkaian Penguat Operasional Transconductance (OTA) sebagai Pendukung ADC
Pipeline
Simulasi yang dilakukan terhadap desain rangkaian op-amp 2 stage (OTA) dengan
menggunakan perangkat lunak simulasi mentor graphic dengan teknologi AMS 0,35)lm CMOS
proses. Simulasi di titik beratkan pada karakteristik op-amp yang di aplikasikan ke dalam ADC
pipeline. Hasil simulasi tersebut yaitu:
• Karakteristik DC (Vos) dan tegangan OS (output swing).
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Hasil simulasi pada gambar 11 dengan pemberian sinyal tegangan de pada masukan op-
amp OT A (V - = OV dan V+ = -3,3V s/d 3,3V).
!
!I- _
Gambar 11.Hasil Simulasi Pertama OSdan Offset (Vos).
TabeI 3. Pe b d Id Simulasi Tegangan Os.n. IP h Mr an ingan asi er itungan anua an 1
No Parameter Manual Simulasi
1 OS+ +2,97V +3V
2 OS- -2,97V -3,29V
3 VDsat6 O,627V O,434V
4 VDsat7 O,127V O,114V
• Simulasi CMR op-amp yang pertama menghasilkan bentuk keluaran seperti gambar 12 dan
tabel4.
Gambar 12. Hasil Simulasi Pertama CMR OP-AMP OTA Dengan VinDC.
Tabel4 P b di Id Simulasi CMR.er an tngan asi er 1 ungan anua an
No Parameter Manual Simulasi
I CMR+ +2,673 V +2,SIV
2 CMR- -2,673V -3V
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Simulasi kedua menghasilkan bentuk gelombang keluaran pada Gambar 13.
Gambar 13. Hasil Simulasi Pertama CMR OP-AMP OTA Dengan Vin AC
• Pengujian SR, AOL dan Phase Margin.
Gambar 14. Hasil Simulasi Pertama SR OP-AMP OTA Dengan Vin Kotak.
Gambar 15. Hasil Simulasi Pertama AoL dan PM Pada OP-AMP OTA.
Tabel 5. Perbandingan Hasil Perhitungan Manual dan Simulasi AoL,GBW dan PM.
No Parameter Manual Simulasi
\ Penguatan 67dB 58dB
mode Terbuka
( AoL)
2 Fase Margin 76° 59,2°
(PM)
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Dari hasil simulasi op-amp OTA pada gambar 15 ditemukan beberapa kelemahan, terutama pada
penguatan op-arnp mode terbuka (AoL), GBW dan PM. Kelemahan untuk AoL dan GBW
merupakan syarat spesifikasi dari ADC jenis pipeline, sehingga dilakukan perubahan desain
rangkaian, dalam hal ini perubahan terhadap nilai W/L pada op-amp dengan mengacu ke
perhitungan manual, agar didapatkan perbaikan parameter op-amp yang sesuai dengan spesifikasi
ADC pipeline. Rangkaian OP-AMP OTA Dua Stage pada simulasi kedua seperti gambar 16.
No Keterangan Simulasi Pertama Simulasi Kedua Eri Prasetyo[2005]
I MI 42/0,35 42/0,7 50/0,6
2 M2 42/0,35 42/0,7 50/0,6
3 M3 2,2/0,35 2,2/0,35 20/0,6
4 M4 2,2/0.35 2,2/0.35 20/0,6
5 M5 9/0,35 9,18/0,35 20/0,6
6 M6 12,5/0,35 18,94/0,35 60/0,6
7 M7 51/0,35 51,52/0,35 42/0,6
8 M8 0,9/0,35 9/0,35 40/0,6
9 M9 0,6/10 0,6/10 0,8/0,6
10 MIO 0,6/1 0 0,6/10 0,8/0,6
1I Cc 0,25pF 0,275pF O,lpF
12 AoL 58dB 62,6dB 55dB
13 GBW 160,7MHz 800MHz 800MHz
14 SR 289,86 V/flS 130,34V//J.S 12,5V//J.S
15 PM 59,2° 40° 35°
16 ·'CMR +2,51V dan-3V +2,68V dan -2,85V -
..-
17 OS +3V dan -3.29V +2.S9V dan -3; 11V -
18 Pd 1.9859mW 1,6136mW 10.825111W
19 Vos -8,9043mV 0,3111V -
20 Iss 40/J.A 35,75/J.A 1,25/J.A
Tabel6 Hasil Perubahan Nilai W/L Pada OP-Amp OTA
AVl = gml,2 gml,2
( )
= 100,35VIV
gds2 + gds4 1/)2..1.2+ ..1.4
AV2 __ gm6 gm6 20.89VIV
gds6 + gds7 IJ)6 (..1.6 +..1.7)
AV = 2096,31 VIV atau sama dengan 66,42dB.
Gambar 16.Rangkaian OP-AMP OTA Dua Stage Pada Simulasi Kedua
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Desain Lay-Out Komponen Pendukung ADC Pipeline.
Dalam desain lay-out ADC pipeline diperlukan parameter aturan desain dari teknologi
AMS O,35f.lmCMOS proses. Untuk meminimalkan kesalahan, dari unit penyusun ADC pipeline 8-
bit dilakukan pemahaman dari aturan yang sudah ditetapkan oleh AMS 0,35f.lm.
Untuk memudahkan pengecekan kesalahan dalam desain layout: dilakukan desain per unit
penyusun misal op-amp OTA, komparator presisi, saklar kapasitor , pembangkit clock non-
overlapping dan unit delay. Dalarn desain menggunakan 2 poly MOS dan 4 layer metal.
Desain Lay-Out OP-AMP (OTA)
Desain yang dilakukan pada gambar 17 merupakan rencana layout komponen op-amp
jenis OTA. Cakupan area yang di inginkan 125f.lm x 60f.lm hal didasarkan nilai parameter W
transistor M1,M2 dan M7 lebih besar dari transistor yang lain, sehingga membutuhkan ruangan
lebih banyak.
Gambar 17. Desain Lay-Out Op-AMP OTA.
:j" '\J Penghubung tiap kaki drain dan source komponen MOS menggunakan metal satu,
penghubung gate menggunakan poly satu, antara poly satu dengan metal satu menggunakan via
poly-I metal-I. kapasitor poly di desain menggunakan aturan dua poly satu dan poly dua yang
dihubungkan dengan elektroda metal satu. Masukan inverting dan non inverting menggunakan
metal dua.
Kesimpulan
Dengan melakukan analisa terhadap perubahan pada nilai WIL didapatkan perbaikan
parameter dari op-amp yang diinginkan. Perubahan nilai parameter W/L dengan mengacu pada
perhitungan W/L simulasi ke dua dengan Kn= I75f.lAIY dan Kp =60IlAIY, terjadi perbedaan dengan
hasil simulasi pertama sebesar 3,62dB.(hasil ini mendekati bila dibandingkan dengan simulasi
pertama, dan nilai penguatan terbuka sesuai dengan syarat op-arnp untuk aplikasi ADC pipeline).
Hasil simulasi kedua menunjukkan perbaikan penguatan mode terbuka (AoL) op-amp
menjadi 62,6dB dan frekuensi unity menjadi 800MHz dengan fase margin (PM) sebesar 40° dari
180° - 140°, besar frekuensi penguatan 2VN adalah 400MHz dengan nilai tersebut masih di atas
frekuensi clock saklar kapasitor (SC). Hasil simulasi untuk tegangan OS dan Vos terdapat perbaikan
karakteristik, dengan mendekati perhitungan yang diinginkan ±2,97V, perbedaan ini disebabkan
nilai W/L yang berubah dengan arus drain yang beruhah juga. Dan untuk tegangan offset juga
terdapat perbaikan nilai mendekati yang diinginkan sebesar 0,3mV::::: ~V.
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